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腹 鼓 膜 器 是 蝗虫 的 主要 听觉 器 官 ，Pumphrey (1940)、Katsuki 等 (1958，1960) 和 
Autrum 等 (1961) 鲁 用 电 生 理 方 法 研究 过 此 器 官 对 不 同方 向 声 刺 激 的 神经 电位 反应 ,从 而 
确定 蝗虫 有 辩 识 声 昔 方向 的 能 力 。Pumphrey 用 高 体 鼓 膜 器 作为 研究 材料 ,测定 了 鼓膜 器 
对 各 种 投射 方向 声 吐 的 反应 阅 值 ,证 明 此 器 官 具有 方向 性 ,并且 对 由 鼓膜 内 侧 和 外 侧 射 来 
的 声波 都 能 感受 。 Autrum 等 以 整体 蝗虫 的 鼓膜 器 进行 了 类 倪 的 试验 , 见 到 当 声 源 的 方向 
改变 时 听 和 神经 反应 的 电位 振幅 有 所 不 同 : 当 声 源 与 彼 测 鼓 膜 器 垂直 时 反应 电位 最 大 , 声 源 
向 虫 体 前 端 或 后 端 移动 时 反应 电位 有 所 沽 绊 ， 在 对 侧 时 更 弱 ， 但 当 声 源 跟 对 侧 鼓 膜 回 垂 
直 时 电位 略微 增 大 。Pumphrey 和 Autrum 等 都 认为 蝗虫 鼓膜 器 是 一 种 对 位 移 (displace- 
ment) 敏感 的 感受 器 。Katsuki 等 以 不 同 频 率 的 声 普 从 不 同方 向 刺激 蝗虫 身体 两 侧 的 鼓 
膜 器 ,他 们 见 到 声 刺 激 的 投射 角 不 同时 两 侧 嘉 腊 器 的 反应 阅 值 不 同 , 当 房车 频率 到 超声 时 
间 值 差 更 大 。 

Autrum 在 测定 时 蝗虫 的 腹部 向 上 ,并 将 翅 、 前 肢 和 中 肢 切 除 ,这 多 少 使 峰 虫 处 于 一 种 
与 正常 情况 相去 较 远 的 状态 。 本 工作 中 进行 了 类 似 的 测定 ， 但 蝗虫 除 胸部 腹面 的 切口 外 
其 它 部 分 保持 完整 ， 并 使 它 在 测定 时 保持 正常 的 姿势 。 所 用 的 材料 为 实验 室内 饲养 的 东 
亚 发 蝗 Locusta migratoria manilensis Meyen， 选 用 狼 化 后 三 星期 以 上 的 肉 成 虫 。 虫 体 腹 
面向 下 固定 在 一 块 长 7 厘米 , 宽 5 厘米 , 厚 2 毫米 的 有 机 玛 现 板 上 ， 胸 部 腹面 正 对 着 板 上 
的 开 孔 ,使 胸部 露出 便于 动手 术 和 安装 电极 。 板 的 下 面 有 接线 柱 两 个 ,用 来 固定 电极 和 引 
出 导线 ， 导 线 跟 603 型 电 生 理 示波器 (中 国 科学 院 仪 器 二 厂 制 ) 的 输入 端 连接 。 虫 体 固定 
稳 科 后 在 胸部 腹面 处 切 开 一 口 , 剪 去 一 侧 中 、 后 胸 的 基 腹 片 , 除 去 组 织 和 脂肪 ,露出 后 胸 神 
经 节 ， 找 到 1 背 神 经。 用 直径 为 0.8 毫米 的 不 锈 钢 钓 形 电 极 将 此 和 神经 挑 起 ， 使 它 离 开 体 
液 , 再 切断 神经 的 近 侧 端 使 神经 县 插 在 电极 上 。 元 关 电 极 轩 于 切口 处 的 体液 内 ,用 几 填 林 
封 住 整个 切口 ， 以 防止 神经 和 干 酒 和 体液 顺 着 电极 下 流 。 然 后 将 有 机 玻璃 板 固定 在 划分 有 
各 个 角度 分 度 , 直径 为 10 厘米 的 木 圆 盘 上 , 虫 体 纵 轴 与 鼓膜 器 所 在 位 置 处 横 轴 的 交点 正 
放 在 圆心 处 。 此 时 虫 体 在 上 , 电极 在 下 , 知 且 虫 体 基 本 上 保持 有 正常 的 站 立 姿 态 ,旋转 圆 
盘 即 可 变换 虫 体 与 声 源 的 相对 位 置 。 

使 用 频率 为 5 千 赫 、 声 强 固 定 的 纯音 作 为 声 刺 激 。 由 标准 车 频 信号 发 生 器 产生 正 红 
波 信号 , 输入 电子 开关 调制 成 持续 时 间 约 为 50 毫秒 的 单 脉冲 , 再 经 功率 放大 后 由 直径 为 

 * 本 文 承 陈 宁 生 同 志 的 大 力 协 助 才 得 以 顺利 完成 , 特 于 此 表示 谢意 。 
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55 毫米 的 纸 盆 扬 声 器 放声 。 电 子 开 关 的 开启 跟 示 波 器 时 间 基 线 的 扫描 信号 同步 。 扬 声 器 
密封 于 木 盒 内 ; 伪 壁 中 空 充 有 锯 导 ,厚度 为 2.5 厘米 。 在 扬声器 的 正面 用 木 块 作成 一 长 7 
厘米 的 圆锥 形 孔 道 ,孔道 基部 直径 为 5 厘米 ,开口 处 直径 为 1.3 厘米 ,内 壁 衬 有 息 呢 , 由 此 
造成 一 方向 性 较 验 的 声 束 ,孔道 的 开口 正 对 着 木 盘 的 边缘 。 

木 圆 盘 共 旋转 16 个 角度 ,以 声 源 朝向 蝗虫 头 部 为 0", 朝向 尾 端 为 180*、 声 源 在 被 测 
鼓膜 器 的 同 侧 跟 体 纵 轴 垂 查 时 为 90"， 而 声 源 在 对 侧 垂直 时 为 270"。 为 了 各 驶 由 于 鼓膜 
器 适应 和 神经 逐渐 死亡 可 能 引起 的 误 益 ， 每 换 一 角度 其 间 相 隔 三 分 钟 。 每 个 角度 连续 刺 
激 三 灵 每 砍 间隔 二 秒 。 试 验 的 程序 为 间隔 一 个 角度 依 灵 进行 ;所 以 测 完 所 有 的 角度 木 贺 
盘 必须 旋转 两 圈 , 旋 转 的 方向 为 0"、315"、270? ……。 试验 结果 照相 记录 ,在 同一 底片 上 
记录 同一 角度 ,连续 三 次 刺激 所 产生 的 电位 反应 。 试 验 在 室温 (30? 土 1.5%C) 中 进行 

当 服 持 神 经 的 电极 离开 体液 后 ， 朗 可 在 示 波 管 上 见 到 由 于 实验 室 噪 声 所 引起 的 鼓膜 
种 经 冲劲 ,和 由 背 神 经 的 另 一 条 分 枝 传 来 的 冲劲 。 但 这 两 者 可 以 很 容易 地 区 分 开 来 :由 鼓 
膜 神经 来 的 冲动 频率 较 高 ,幅度 较 小 , 冲 动 的 频率 和 振幅 随 着 环境 内 咯 声 的 给 弱 相 应 地 有 
所 变化 ;而 由 分 枝 来 的 冲动 振幅 甚大 ,频率 很 低 , 和 并 且 当 给 予 较 强 的 声 埋 刺激 时 受到 抑制 ， 
在 照相 记录 内 看 不 到 它 相应 的 冲动 波 ， 只 是 偶而 由 于 虫 休 欣 所 而 有 所 影响 ( 见 图 1, 250? 
的 照片 )。 在 同一 和 角度 的 三 次 记录 内 看 不 到 神经 适应 的 情况 。 但 由 于 存在 有 自发 性 节律 
影响 了 三 次 结果 的 一 致 性 ,所 以 电位 振幅 的 变动 并 非 十 分 规律 的 。 在 不 同 角度 的 记录 内 ， 
也 可 看 到 由 于 这 种 自发 性 节律 ,而 影响 了 相 邻 近 角 度 电位 振幅 差异 的 规律 性 。 

由 鼓膜 种 经 所 引导 的 冲动 见 图 1 的 照片 。 但 这 只 为 反应 开始 的 几 个 冲动 波 ， 相 当 于 
Haskell (1961) 用 非洲 飞 蜂 所 测 得 的 在 一 连 串 冲动 前 缘 的 “给 声效 应 "。 图 1 内 电位 变化 
的 曲线 ( 实 线 ) 是 根据 冲动 出 现 后 第 一 区 达到 正 的 高 淘 的 振幅 来 绘 成 的 ,为 17 头 峻 里 的 平 
均 数 。 由 图 表 和 照片 (为 一 头 雌 下 的 结果 ) 可 以 见 到 : 电位 在 90° 时 最 大 ; 270? 时 最 小 ; 
靠近 头 部 处 各 点 比 尾 端 相对 应 的 各 点 略 小 ， 但 甚 不 显著 。 汪 伏 期 的 变化 (虚线 ) 则 刚好 与 
此 相反 : 90? 时 最 短 ,为 4.2 毫秒 ; 270° 时 最 长 ,为 5.3 毫秒 ; 两 者 相差 1.1 毫秒 。 此 结果 
表明 当 声 源 跟 鼓膜 器 垂直 时 鼓膜 器 最 为 敏感 , 当 声 源 转向 秘 测 鼓膜 器 的 背 侧 时 最 不 敏感 。 
本 玄 所 得 的 结果 跟 Pumphrey (1940) 和 Autrum 等 (1961) 的 有 些 相似 。 所 不 同 处 为 当 
声音 由 被 测 鼓 腊 器 的 背面 (对 侧 ) 射 来 时 ,他 们 测 得 反 的 曲线 高 罕 , 而 本 文 测 得 的 是 略为 最 
低 值 。 这 可 能 由 于 Pumphrey 用 的 是 离休 鼓膜 器 。 Autrum 用 的 虽 是 处 在 整体 蝗虫 上 的 
鼓膜 器 , 但 将 标本 的 怒 及 前 、 中 足 全 部 切除 , 并且 虫 体 背面 向 下 腹面 向 上 。 而 本 工作 表明 
由 遂 \ 附 肢 以 及 声 普 由 地 面 的 反射 , 都 可 能 造成 类 似 高 等 动物 外 耳 的 作用 ， 使 鼓膜 器 更 具 
有 方向 性 。 当 声 普 入 射 角度 变换 时 , 射 到 鼓膜 器 上 的 声音 强度 、 到 达 的 时 间 和 相位 亦 随 之 
而 变 。 但 是 由 于 虫 体 很 小 , 鼓膜 器 由 90° 转 到 270° 时 , 跟 声 源 相隔 的 距离 只 增加 7 毫米 
左右 。 因 此 由 于 声 昔 相位 不 同 而 引起 电位 变化 的 可 能 性 其 小 。 Suga 〈1963) 认为 昆虫 的 
鸣 声 为 脉冲 烈 ， 能 造成 完全 是 重复 性 的 刺激 ， 因 此 昆虫 能 够 辨别 各 个 声 刺 激 到 达 的 时 间 
差 ,而 且 在 声 源 定位 时 是 起 一 部 分 作用 的 。 但 由 本 试验 的 结果 来 看 ,声音 到 达 的 时 间 差 只 
有 0.02 毫秒 ， 跟 由 声 验 所 引 直 的 光伏 期 的 差异 1.1 毫秒 来 比 是 很 短 的 。 所 以 不 论 蝗虫 用 
单个 鼓膜 器 ,或 是 用 两 个 鼓膜 器 的 感觉 输入 作为 定位 的 依据 ;都 无 法 辨别 如 此 短促 的 时 间 
差别。 有 理由 认为 蝗虫 对 声 源 定位 的 主要 依据 ， 是 由 声 强 差 所 引起 的 鼓膜 器 反应 电位 振 
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图 1 ”鼓膜 种 经 电位 与 声 刺激 投射 方向 的 关系 图 : 图 中 实 线 是 右 侧 鼓膜 神经 电位 振幅 的 曲线 ， 虚 线 是 深 估 
期 的 曲线 ,都 是 17 头 肉 虫 的 平均 值 ;图 中 照片 是 鼓膜 处 于 各 相对 应 的 投射 角 时 ,在 示 波 管 上 所 拔 得 的 三 砍 电 
位 反应 ,为 一 头 峻 虫 的 结果 。 


幅 大 小 和 兆 伏 期 长 短 的 差异。 

蝗虫 的 鼓膜 器 着 生 在 腹部 两 侧 ， 对 于 下 虫 体 侧面 和 侧 后 面 来 的 声 香 更 为 敏感 些 ; 在 
进化 过 程 中 这 种 发 展 看 来 对 种 族 的 保存 有 一 定 的 意义 。 可 能 由 于 蝗虫 的 头 部 不 能 向 后 转 
动 , 所 以 对 于 由 侧面 和 后 面 来 临 的 危险 , 头 部 的 各 种 感受 器 较 难 感觉 。 而 当 捕食 者 或 配偶 
站 在 它 的 侧面 时 ， 所 见 到 的 面积 最 大 关 最 易 发 现 它 。 所 以 鼓膜 器 的 存在 使 它 的 威 觉 能 力 


提高 ,从 而 能 更 好 地 适应 复杂 的 环境 。 
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